Computer modeling and visualization of charged particles motion in electric and magnetic fields in the students' virtual labs by Baranov, A. V. & Баранов, А. В.
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ДВИЖЕНИЯ 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ В 
СТУДЕНЧЕСКИХ ВИРТУАЛЬНЫХ ЛАБОРАТОРИЯХ
Баранов Александр Викторович
baranovav@ngs.ru
ФГБОУ ВПО «Новосибирский государственный технический университет»,
Россия, г. Новосибирск
COMPUTER MODELING AND VISUALIZATION OF CHARGED PARTICLES MOTION 
IN ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS IN THE STUDENTS' VIRTUAL LABS
Baranov Alexander Viktorovich
Novosibirsk State Technical University, Russia, Novosibirsk
Аннотация. В статье рассматриваются примеры программных разработок, 
выполненных студентами Новосибирского государственного технического университета в 
процессе организованной проектной деятельности. Разработки реализованы в форме 
виртуальных лабораторий, позволяющих проводить эксперименты с визуализацией во 
времени движения заряженных частиц в электрических и магнитных полях.
Abstract. The article discusses examples o f the software developments carried out by the 
students o f the Novosibirsk State Technical University in the organized project activities. The 
developments are implemented in the form o f virtual laboratories allowing to experiment with time 
visualization o f charged particles motion in electric and magnetic fields.
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Моделирование движения заряженных частиц в электрических и магнитных полях явля­
ется важным направлением в науке, поскольку оно связано как с исследованием ряда природ­
ных процессов (движение частиц в электромагнитных полях планет, звезд и галактик), так и с 
созданием технических устройств различного назначения (ускорители, электронные микро­
скопы, осциллографы, генераторы и усилители СВЧ) [1,8].
С задачами описания движения заряженных частиц студенты технических университе­
тов впервые сталкиваются при освоении курса физики. В частности, выполнение определён­
ных лабораторных работ предполагает анализ таких процессов. Дополнительное применение 
в лабораторном практикуме виртуальных лабораторных работ, динамически визуализирую­
щих п р о ц е ^  движения частиц, существенно увеличивает наглядность и повышает эффектив­
ность практикума [6]. Как показывает опыт автора, ещё больший образовательный эффект мо­
жет быть достигнут при организации самостоятельной деятельности студентов, связанной с 
компьютерным моделированием.
УДК 378.016:537:004.94
А. В. Баранов
136
Автором организована проектная деятельность компьютерного моделирования при обу­
чении физике студентов IT направлений Новосибирского государственного технического уни­
верситета (НГТУ) [3]. В результате этой деятельности бригады студентов создают программ­
ные продукты, моделирующие и визуализирующие физические процессы.
Тематика студенческих программных разработок включает, в частности, моделирование 
и визуализацию процессов, связанных с движением частиц. Последнее предполагает как клас­
сическое детерминистское описание с использованием понятия траектории [4], так и вероят­
ностное квантовомеханическое описание, опирающееся на представление о волновых функ­
циях [2,5].
В основе принимаемой разработчиками концептуальной физической модели процесса 
классического движения заряженных частиц в вакууме лежит нерелятивистское одночастич­
ное приближение, традиционно используемое при решении многих задач [1 ]. При этом не учи­
тывается электромагнитное излучение частиц и пренебрегается влиянием силы тяжести.
Нерелятивистское уравнение движения частицы с зарядом q и массой m, движущейся со
скоростью V одновременно в электрическом поле с напряженностью E и магнитном поле с 
индукцией B , имеет вид [1]:
d 2?
~dt2
Очевидные преобразования приводят к трем эквивалентным скалярным уравнениям:
m—^  = qE + qV x B
x = 3-E x  + q  (B;y  -  Byi),
m m
y  = q Ey  + q  (Bxi  -  B;i ),
m m
z  =  3 E z +  q  (By x -  Bxy)m m
Данная система дифференциальных уравнений имеет аналитические решения для одно­
родных стационарных полей. В общем случае для решения системы студенты используют чис­
ленные методы, например, метод Рунге-Кутты (предварительно система дифференциальных 
уравнений записывается в форме Коши) [7,8].
В процессе работы над проектами по моделированию движения заряженных частиц бри­
гады студентов решают следующие задачи:
1. Выбор метода интегрирования дифференциального уравнения движения частицы 
(аналитический или численный).
2. Определение и программная реализация алгоритма, осуществляющего интегриро­
вание уравнения движения с предсказанием значений пространственных координат и век­
тора скорости частицы в заданные моменты времени.
3. Разработка 3D-модели виртуальной установки для визуализации процесса движе­
ния частицы.
4. Разработка интерактивного графического интерфейса, позволяющего визуализиро­
вать движение частицы и изменять параметры моделирования.
Для программной реализации виртуальных лабораторных работ студенты используют 
языки высокого уровня С++ и С#, открытую графическую библиотеку OpenGL, платформы 
Visual Studio или NET Framework.
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Две студенческие разработки, представленные в статье, являются компьютерными ин­
терактивными имитационными моделями, визуализирующими во времени движение заряжен­
ных частиц в магнитном и электрическом полях.
Обе разработки программно реализованы в форме виртуальных лабораторий студентами 
второго курса Факультета прикладной математики и информатики (ФПМИ) в процессе орга­
низованной на кафедре Общей физики НГТУ проектной деятельности.
Виртуальный эксперимент «Движение заряженной частицы в магнитном поле» 
Авторы разработки студенты ФПМИ НГТУ: А.В. Курзин, Д.А. Грибач, Д.Ю. Коротенко 
(гр. ПМ-62). В виртуальном эксперименте моделируется движение заряженной частицы в од­
нородном магнитном поле.
На рис. 1. представлено главное окно графического интерфейса программы. Окно вклю­
чает 3D-изображения движущейся частицы и её траектории.
Рисунок 1 — Главное окно интерфейса виртуальной лаборатории «Движение заряженной
частицы в магнитном поле»
На панели справа находятся элементы управления, позволяющие выбирать тип частицы 
(электрон, протон, альфа-частица), задавать начальные условия (координаты и вектор скоро­
сти частицы), изменять значение индукции однородного магнитного поля.
Нажатие кнопки «Старт» запускает динамическую визуализацию процесса движения ча­
стицы. Опции панели «Траектория», «Вектор В», «Вектор V» позволяют задавать или исклю­
чать визуализацию соответствующих графических изображений.
С помощью манипулятора «мышь» можно трансформировать 3D изображение, повора­
чивая его относительно трех ортогональных осей.
Виртуальный эксперимент «Движение электрона в электронно-лучевой трубке»
Авторы разработки студенты ФПМИ НГТУ: А.А. Гончаренко, Е.М. Лебедева, О.В. Позд­
някова [4]. В виртуальном эксперименте моделируется движение электронов в электронно­
лучевой трубке (ЭЛТ ) осциллографа с учетом воздействия на частицы электрических полей 
системы отклоняющих пластин.
На рис.2. представлено главное окно графического интерфейса программы.
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3D изображение виртуальной ЭЛТ включает источник электронов и систему откло­
няющих пластин, напряженности электрических полей которых изменяются по гармо­
ническим законам. В виртуальном эксперименте визуализируется движение частиц от источ­
ника до экрана ЭЛТ с учетом пролета области электрических полей отклоняющих пластин. 
Попадание электрона на экран ЭЛТ визуализируется в форме точечного следа, оставляемого 
частицей. С течением времени на экране ЭЛТ образуется линия, формируемая в процессе по­
следовательных попаданий электронов. Если периоды колебаний гармонически изменяю­
щихся электрических полей отклоняющих пластин относятся как целые числа, то линия пред­
ставляет собой фигуру Лиссажу.
На панели справа находятся элементы управления, позволяющие изменять режим вы­
стрела электронов, изменять значения амплитуд, частот и фазового сдвига напряжений, пода­
ваемых на отклоняющие пластины ЭЛТ. Опции панели управления позволяют устанавливать 
или отменять рисование траекторий электронов и линий напряженности для электрических 
полей отклоняющих пластин.
Рисунок 2 — Г лавное окно интерфейса виртуальной лаборатории «Движение электрона в
электронно-лучевой трубке»
В главном окне интерфейса имеются кнопки-метафоры, позволяющие переключать ре­
жимы изображения (“3D” -  “экран ЭЛТ”). Переключение режимов и возможные простран­
ственные манипуляции с 3D изображением ЭЛТ производятся с помощью манипулятора 
«мышь».
Разработанные студентами виртуальные лаборатории «Движение заряженной частицы 
в магнитном поле» и «Движение электрона в электронно-лучевой трубке» используются как 
лекционные демонстрации и как лабораторные работы в практикуме кафедры Общей физики 
НГТУ. Наблюдение динамической визуализации движения заряженных частиц в электриче­
ском и магнитном полях позволяет обучающимся более адекватно воспринимать и представ­
лять изучаемые процессы.
Рассмотренные примеры студенческих разработок демонстрируют, что обучение физике 
в техническом университете может быть связано с привлечением студентов к решению задач 
компьютерного моделирования и разработке оригинального образовательного контента.
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TO A QUESTION ON CLASSIFICATION OF ELECTRONIC MEANS OF EDUCATIONAL 
PURPOSE
Marina Botya
Udmurt state university, Russia, Izhevsk
Аннотация. В статье предпринимается попытка классификации электронных 
образовательных ресурсов. Электронные обучающие средства носят многослойный 
характер: по выполняемым функциям, их можно отнести к учебным изданиям, и 
соответственно, использовать принципы классификации, применяемые для учебной книги,
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